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隅を円弧で丸めた長方形孔のある無限板の応力解析

（孔縁補強による影響）

佐々木三郎＊・志摩政幸＊＊
　　　（昭和49年10月31田受理）

Stress Analysis of an Infinite Sheet having a Rectangular

　　　　　　　　　　　　　　　　　   Hole with Circular Corners

一〇n重he　effect　of　the　re量nforceme鎗もaround　a　hole一

Saburo　SASAKI　and　Masayuki　SHIMA

　　　This　paper　presents　a　solution　of　the　stress　distributio且s　of　an　infinite　sheet

having　a　re魚forced　rectangular　hole　with　circular　corners．　The　sheet　is　assumed

to　be　sub5ected　to　a　uniformly　tensi互e　stress　at　infユnity　a箆d　the　stress　analysis　of

the　sheet　is　calcu正ated　by　the　complex　potentia至s．

　　　魑any　authors　have　analyzed　the　stress　of　the　sheet　using　the　conformal

mapping　fu漁ction　which　maps　nearly　the　shape．　Whe皿these　functions　are　used，

the　curves　of　cor蔦ers　along　the　hole　are　not　circular　and　the　curvature　at　each

point　on　the　bou且dary　varies　gradually，　therefore　the　stressco隷ce職tratio跳一factors

are　calculated　s斑aller　than　the　expected　values，

　　　So，　to　analyze　the　stress　correct正y，　we　used　the　exact　mapPing　function　obtained

by　M．　Kikukawa’s磁ethod　and　we　analyzed　the　stress　ill　the　sheet　and　the　rein・

forcement　by　the　method　of　W．　H．Wittrick．

　　　A且dthe且umerical　results　obtained　by　the　above　treatment　are　showa　in　ma簸y

行gures　to　give　useful　data　of　the　stress　distribution　and　the　stressconcentration　iR

the　cases　of　various　sizes　of　radii　aad　reiaforcements．

1 ま　え　が　き

　薄板構造物では出入口や配管・点検などの理由から長方形の孔をあけることが多く，そ

の際隅角部からの破壊を避けるためと工作し易さから隅を円弧で丸めるのが普通である．

　　このような有孔板に生ずる平面応力を解析するには複素応力関数を用いるのが有力で，

9面（物理面）の孔の曲線1「の外部領域をζ面の単位円γの外部または内部に等角写像す

る関数：9罵ω（ζ〉を利用している．
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　従来の研究では1）比較的簡単な写像関数を用いているため，γに対応するZ面の「は近

似長方形孔となり，隅は円弧とならず曲率半径も徐々に変化している．そのため曲率の大

いさに鋭敏なへり応力も緩やかに変化し，応力集中係数なども少なめに計算されている．

　この研究は直線と円弧部分からなる有孔板の一例として，孔縁を補強した表題の有孔無

限板に，面内引張荷重が作用したとき生ずる応力を計算し，とくに接合部の応力状態を種

々の円弧半径・補強量について検討したものである．

　内容は二つの部分からなっている。初めに曲線「の外部領域に対応する写像関数9＝

ω（ζ）を計箪するのに，近似曲線几を与える9＝ωo（ζ）から出発する菊川の方法2）を胴

い，種々の円弧半径・辺比をもつ長方形孔無限領域の写像関数を求め，つぎに上記孔縁を

補強した無限板に一様な引張力が作用したとき生ずる応力を，Wittrickの方法3）により

計算し，その結果を見易いように図表にまとめたものである．

　周知のように補強のある円田無三板についてはGumey4）らの早期の研究，補強材を

円環とみなした筆者の1人5）の計算などがあるが，補強のある長方形孔などになると厳密

な扱いは困難になり，本研究でも補強材は引張翻性のみを持つとした上記の方法を適用し

ている．（計舞は図1の形状，表1の各種寸法について行った）
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図1　孔縁を補強した有孔板 彦
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補強材の断面積

2　隅を円弧で丸めた長方形孔無限領域の写像関数

Z面の曲線1可の外部を，ζ薗の挙位円γの外部に写像する関数は次式で与えられる。

・一・（ζ）窺＋偏薯÷疹＋・ （1）

　　ただし　ω（ζ〉は考えている領域で正則で　ω’（ζ）≒0，

　　　　　　係数αは一般に複素数である．

　任意の曲線Fを与えて（1）式の係数を定めることは一般に困難で，　仮りに求められたと

しても無限級数のままでは後述の応力計算にそのまま適用できない．むしろ比較的項数の

少ない写像関数で「に極めて近い曲線が得られれば好都合であろう．



　　　　　　　　　隅を円弧で丸めた長方形孔のある無限板の応力解析

　以下に近似曲線170を与える9＝ωo（ζ〉から，rの写像関数2＝ω（ζ）

法を略述し，表題の領域に適用する計箕の手順を述べる．
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④
図2　／TD：9＝ω。（ζ）から乃9＝ω（ζ）を求める菊川の方法

　図2において為，rを与える写像関数をωo（ζ），ω（ζ〉としその差を

　　　　　　　　　　　　　　・4ω（ζ〉繍ω（ζ）一ωo（ζ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

とおいて，4ω（ζ〉を定めようとする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘト　γ円上の点ζ謂翻に対応する為，1コ上の点をQG，　Qとすれば　QoQ謹4ω（ζ）で，

これの（～oにおける曲線為の法線成分，接線成分を4η（0），窃（θ〉とおけば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωG’（ζ）。ζ
　　　　　　　　∠1ω（ζ）コ（」％（の十ぎノ’（の＞8f7・，　　4ア・皿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ωoノ（ζ）i

　　　　従・て講！ビ耀1幽網ド　　　　（・）

　しかるに（3＞式の左辺は（1），（2）式より，考えている領域で正測で，凋→・。のとき有

隈値に収束する故次式に展開される

　　　　　　　灘争蜘壱＋砺歩＋…・一・（輻・実数）　（・）

いま　4脚ρ＝ゴ柳〆十必溜〆’とおけば（3＞，〈4）式より
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rがん軸について対称な場合は

　　　　　　　　魏瓢！譜鵠1…槻・解〆一・

さらにκ・y軸について対称な場合，4〃2ク’はρが奇数のとき0となり4〃7ヵ’（・v・n）のみ

となる．

　実際の計算では加（θ〉は未知であるが，為と「が比較的接近していれぽ，Qoの法線

がrと交わる点をQ、とし，QoQエ＝δη（θ）を4η（θ）の代りに用いる．（以下δη（θ）を用い

る計算にはゴの代りにδを使用する）また（6）式の数値計算はγ円上の2m個の等分割点

θFブπ擁（ゴ＝0，！，2，…，2〃乞一！）につき計算し，積分の代りにΣ計算を行うのである．

　以上の計算を2軸対称図形の場合について計鋒の手順を示してみよう。

「に対応する写像関数（1）式をζWの項まで求める方針のもとに次式におく

　　　　　・〈ζ〉一。・ζ＋劉象＋一＋避く。・・蹴N・纐 〈7）

為に対応する初めの近似関数がζ一”の項まであったとし，計算の便宜上次のようにおく

　　　　　・。（ζ）一・一、ζ＋≒＋……＋舞＋鵠2＋……鵜　　　　（8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　㌧　　　』　　　　　　　　　　』　　　　　　　　　　　　㌧

　　　　　ただし　67z＋2＝……瓢恥篇0．（π：奇数）

（5），（6）式を計算するのに［0，90Qコを規個に等分割し，の＝ブπ／2〃zσ瓢0，1，2，…，〃2－1）

を単位円γ上にとり，ζ＝6謝を（8＞式に代入して恥をえがき「との間隔より肋（θゴ〉を，

また〈8＞式よりのω♂（ζ〉から「ωo’（ζ）｛を計算する．（5＞，（6＞式より

晦一
剋ﾈ…・一一似1β一）

　　　　δ〃72ρ”　＝＝　0．

（4）式よりつぎの（10）式となり， これを（11）式におく
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従って（1），（2）式よりω（ζ〉の近似式の係数は

　　　　　　　　　　　Cゴ罵θゴ→一4ゴ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G．3）

（13）式から計算したCゴを係数とする（1）式の図形と「との間に差があれば，これを改め

てωo（ζ）として上の手続きを繰返せばよい．

⑳　隅を円弧で丸めた長方形孔無限領域の写像関数（辺比α／6漏2，1．5，ヱについて）

　：求むる写像関数を項数20（N漏37）の次式にとり

噺
鮮

十α
σ
÷
0
1
〔
ζ

十鑑
　
りC芝O妖 （14＞

初めの関数ω。（ζ）には，楕円を表わす次式をとる

　　　　　　　ro：ω。（ζ）＝θ＿1ζ十θ1／ζ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　ただし　θ．1，θ1罵1．5，0．5（α／δ＝2＞，1．25，0．25（1．5｝，　1．o，　o．　o（1…正方形孔）．

　（9＞式よりδ規2〆を計算するために，単位円γの偏角EO。，90。］を5。間隔に18分割した．

初めρ竺1．0の曲線Floに近接するには，瑞との間隔が広すぎるためδπ（のを（～oQ、の

1／2にとり徐々に接近するよう上記計算を繰返し，5～6回麹こ昏々満足できる誤差以内

（∂＝1に対しQoQ1＜0．001）に入る係数Cゴが求まり，これをもとにρ＝0．9（rg），……，

0．2（172）と，つぎつぎに対応する係数C’を計算した．

　図3はα／δ需2におけるro，　Z■10，　rg，……，　F2の図形を示し，表2はGの値の一例

を，表3は（14）式から求めたκ・ッ座標の値と疏との間隔δ川θ）を示す一例である．
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表3 座標値とδ％（θ）（嵩（20（91）の一例
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3　孔縁を補強した無限板の癒力解析

3．1基礎式

　Z面に規個の孔のある無限板に，無限遠で外力が作用し，孔縁に作用する外力が釣合

いにあれば，複素応力関数望（9＞，ψ（9）は次式で表わされる一応力に無関係な項は省略一

　
縛　
2

　
　
⑩

・．

ｰ
詞b蝋

　　　　　ψ」（・）一Σ∂・’・一・，

　　　7筒一1…

（19）

ただしα一1’，δ一1’は無限遠の外応力に関係する項．

　2面の孔「の外部領域をζ面の単位円γの外部

領域に写像する関数　9＝ω（ζ〉により（19＞式を変

換すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

望（ζ）＝Σαπζ一・，ψ（ζ）購Σδ，zζ一”，

　　　〃誓一1　　　　　　　　　　　π需一1

ただ・辱静・・＋の・・）⊂・

（20＞

　　　　乱・一÷｛（σ，，。。＿σ。。。〉＋・妨・・｝⊂・〈・・）

応力は次式より勲爵される

伽＋姻｛甥＋鶉｝，

σ’一σπ一←2zτ7μ

　　　　　　　　　ダーζ論証綿｝＋ψ（ζ）〕・

（22）

　（20）式のαη，砺＠二1．2，…）を補強材と

平面板の接合部における条件から定められれ

ば，応力は（22）式から計弊される．

3．2　境界条件とα，、，錦の決定

　補強材はロソパクトで曲げ剛性は引張り岡ll

性にくらべて小さく無視できるものとする．

境界条件から砺，砺を定める条件を述べ，

珍

の
嘱

／
ξ

じ

図4　曲線座標で蓑わした応力

0

丁砿丁

ト砿

図5　三角形要素の釣合

κ



30　　　　　　　　　　　　　　　　佐々木三郎。志摩政幸

接合部の応力，補強材の軸力などの式を示したのち，本研究での二軸対称の場合の計算手

順を要約する．

　図6の補強材を含む三角形要素の釣合条件より

　　　　　　　影一・…〔・（・〉÷2・1（・）÷ψ（・）］・　　　　（23）

　左辺は実数であるから，右辺が実数である条件は（24）式となり，これはψ（9＞をρ〈z）の

項で表わす関係式とみられる．

　　　　…［爾＋2・・（・）＋ψ（・）〕＋・一・・〔・（・）÷禰）÷諏司一軌　（24・

ただし　θごξ薫露ω’（の／iω’（の！，σ＝召ψ．

　接合部のひずみが等しい条件は

　　　　　　　T／・4＝の一り砺，　（君：断面積，ジ：ポアソン比）　　　　　　　　（25＞

また補強材とそれに接する板の部分の釣合いより

　　　　　　　　　7「　　　　　　1471
　　　　　　　σπ漏アr，　　　　τη’篇一i一石『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

上の2式より

　　　　　　　砺＋・一＋・・一（去÷等）τ　　　　（27）

　以上の3条件（23），（24），（27）式を満すようにρ（ζ），ψ（ζ）の係数α。，ろ。を定める手順と接

合部応力，軸力などを計算する手順を，二軸対称領域についてまとめてみよう．

［13写像関数（7）式を実数，虚数部に分け巴0。，90。］内ののこついて，つぎの計算をし

ておく（以下Σ「はブ＝一1，1，3，……，Nとした和を表わす〉

　　　　　・（ζ）一仁・ζ＋ぞ＋参＋……＋轟　　　　　（・）

　　　　　鉦1鎌震灘■　圏

　　　　　；∴監∴驚∴）二｝　四

［2］　無限遠に作用する外応力をσ。。。，σy。。とすれば，これも二軸対称であるから争（ζ），

ψ（ζ〉は次式におくことができる．
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　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　N
　　　　　乎）（ζ）＝竺　Σ⊃’απζ一π，　ψ（ζ）＝漏　Σ’δπζ一π，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

　　　　　　　　π竺一1　　　　　　　　　　　　　π＝一王

　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　1
ただし偽竃（σ…＋σ…）o一・・∂一・罵τ（・…一・…）c一・・

（27）式に（22）1式を代入した式と（23＞式から7「を消去してゐ、，α、，α3，……を定める次式が

えられる．

卸薯＠〈1柳Q）Σ’ブCゴC・S＠一ブ　　　　　　ブ唱一1）・｝＋熱、豊（帥・・蛾一ブ）・｝

　　　÷櫓幽Q）…（．　　　　　1フ＋1）θ＋互δ一・（20一・c・・2θ一〇・）＝0・　　（31）

　ただし　Σ’は下指標に2ずつ加えた和を表わす．

　すべてのθに対して成立つ条件の代りに，本計算では，［0。，90。］の間を3。間隔にと

ったθで成立つように，31元連立方程式を作り　δ1，α1，α3，…，α5gの値を定めた．（なお選

点法による解の精度をみるため，選点の中間値1．5。，4．5。，…を（31）式に代入したとこ

ろ，左辺の値は10－5～王〇一12の程度で，十分の精度をもつことがたしかめられた〉

［3コ　接合部の応力砺，の，τ撹および補強材の張力丁

　まず次の二式をθの値ごとに計算しておき

碗＋の一
ﾋ［一α一、Σ’ブ・ゴ。・s（ノ＋1）・＋薯｛脇2ブ・・c・・（一幅〕・

島（TP券4’）一一砿・Σ’（ブ＋・）・・…（ゴ＋・）・一・雇・s・・2θ

噛回個瞬四）・｝黛極勲一軸（ブー叫

（27），（26），（32），（33＞式より次式が計算され7’，砺，σ’，τ7～‘が求められる．

　　四QP壱（砺＋・∂，砺一斧・・一（砺＋・ト賜

　　　　　　　　　　　　η’一回（TP麦4’）一景鰍切劣

（32）

（33＞

（34）

［4］領域内部の応力を計算するに必要なψ（ζ）の係数∂3，δ5，…《δ．、，δ、は既知）は，（24）式

を（7）式により変換し，Cauchy積分公式により整理した式から，ψ（ζ）をδ1と甲（ζ〉から定

める式を誘導し，結局　ゐ3（s盟3，5，…）を∂1，α1，α3，…および。ゴから計算するつぎの漸化

式カミ得られる．
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　　　　　　　お　　

・一1δ・一Σ’

　　　　　　た＝一1

（5～ん一　1）c5＿海＿1∂々

十　（s　－　1）Os＿2α＿1

（s≦N，ただしN十2≦sのときは，繰返す
　　　　　　　　　　　　　　　　ごとに々に1を加える）

（s≦！＞＋2）

　　N一∫十1

＋Σ’（s－！）・ε÷々一μた

　　　た罵1

　　N十s－1
　　　Σ’（∫一1）・々．・＋・・た

　　た＝3－2

（5≦N）

（s≦2　×　（選、転、数〉　一1）

（35＞

　　　1

十一〇＿1∂＿1．

　　2
（s漏3）

無限板上の応力は（22）式から計算される．

表4にα。，δ。の一例を示す

（α〉　　α1う＝2．0，

　　　表4

ρ漏0．8

απ，　∂匁の一イダU

．4’讐0 ・4’讐1／6 f 盃’＝1／2

σπ
π
δ σπ

π
∂ απ δ

1
1
3
5
7
9
1
3
5
7
9
1
3
5
7
9
1
3
5
7
9
1
3
5
7
9
1
3
5
7
9

一
　
　
　
　
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5

　0．204197
　0。327152
　0．017666
－0．003034
－0．000712

　0．000953
一・ O．000410
－0．000162
　0．000239
＿0。000121

－0．000039
　0．000099
－0．000037
　G．000002
　0．000056

－0．000009
　0．000011
＿0．000002
＿0．000000
＿0。000000

一・ O．408394
－0．342153
　0．322285
　0．176171
－0．044094

－0．038926
　0．012977
－0．011044
－0．012716
　0．004888

－0．004271
－0。004897
　0．003438
－0．001玉87

－0．0013婆5

　0．002954
　0。000249
　0。000156
　0．001696
　0．000396

　0．000116
　0．000578
　0．000045
－0．000465
－0。000121

　ρ．000004

－0．000136
－0．000032
　0．000023
＿0。00GG32
　0．000005

　0．204197
　0．273007
　0．011284
－0．001787
－0．000751

　0．001033
－0．000490
－0。000293
　0．000369
＿0．000226

～0．000119
　0．000201
－0．000098
＿G．000027
　0．000140

一一 Z．000036
　0．000013
　0．000055
－0．000021
　0．000005

　0．000020
　0．000002
－0．000008
＿0．000000

一〇．408394

－0．286481
　0．235240
　0．111042
－0．033057

一一 Z．022383
　0．012629
－0．010698
－0．010043
　0．006088

－0．005377
－0．005075
　0．004814
－0．002G93
－0．001697

　0．004607
　0．000009
＿0。000061
　0．002655．

　0．000286

　G，000058
　0．001381
　0．00026、5

－0．000977
－0。000244

　0．000053
－0．000302
－0。000062
　0．000085
－0．GOOQ77
－0．000004

　0．204197
　0．211541
　0．017565
－0．004112
＿0．001661

　0．002440
－0．001234
－0．000583
　0．000922
－0．000565

－0．000241
　0．00G477
－0．000273
－0，000075
　0．000295

－0．000144
　0．000005
　0．000101
－0．000068
　0．000017

　0．000048
　0．000005
－0．000015
　0．000002
　0。000001

－0。000004
　0．000000

一〇．408394

－0．204346
　0．151221
　0．086965
－0．033227

－0．022225
　0．021606
－0．013990
－0．013142
　0．012742

－0。008175
一一 Z．007846
　0．009586
－G。OG4146
－0．003594

　0．007934
－0．001646
－0．001660
　0．003730
＿0．000621

－0．000219
　0．002859
　0．000844
－0．001553
＿0．00G216

　0，000230
－0．000513
－0．000064
　0．000168
－0．GOO175
－0．000034
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（δ）　αノδ＝＝1，　　ρ需0。5

1
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9
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9
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7
9
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7
9
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9

一
　
　
　
　
　
1
1
1
1
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2
2
2
2
3
3
3
3
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4
4
4
4
5
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5
5
5

6π
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7
　
0
　
9
臼

5
　
只
）
　
4

2
　
1
　
0

0
0
0
0
0

1
0
0
0
0

　
　
一
　
㎜

　
ρ
0
　

ρ
D

　
7
　
8

　
1
　
0

　
0
　
0

（
U
O
O
O
O

O
O
O
O
O

　
［
　
一

4
　
2
　9

4
　
9
臼
　
0

0
　
（
∪
　

∩
）

0
　
∩
）
　
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
・
0

…
　
［
　
｛

　
0
δ
　

－

　
∩
）
　
0

　
0
　
0

　
0
　
0

（
U
O
O
G
O

O
O
（
U
O
O

　
［
　
［

試4’凱0

σπ δπ

0．13910
0．25497
0．01239
－0．00259
0．GO148

0．00038
－0，00017
　0．00032
－0．000ユ9

－0．00005

0．00002
＿0．00009
0．00006
　0。00002
－0．00001

0．00002
－0．00001
－0，00001
　0．00000

一〇．27821

－0．28543
　0．26293
0．076865
－0．08632

－0．00114
　0．GO939
－0．OG937
　0．01261
－0．00116

－0。00196
　0．00333
－0．OG510
　0，00091
　0．00085

＿0．00183
　0．00234
－0．00008
－0．00092
0．00093

－0．00065
－0．00G44
　0．00055
－0。000G3
－0．00004

0．00008
－0，00011
0．00GO1
　0．00001
－0．00003
0．OGOO4

透’皿1／6

σ乃 δ

0．13910
0．19959
　0．01103
－0♂00198
0．00170

0．00051
－0．00044
0．00071
－0．00035
－0．00003

0．00014
－0．00030
0．00016
　0．0000王

一〇．00009

0．00012
－0．00005
－0．00002
0．00005
－0．00GO3

－0．00001
0．GOOO1
0．00000

一〇璽27821

－0．22147
　0．16252
0．05328
－0．」05112

0．00326
0．00600
－0。01076
0．01358
－0．00332

－0．00202
0．OG568
－0。00813
　0．00276
0．GO146

－0．00441
0．00484
－0．00061
－0．00217
0．00297

－0．00152
－0。00143
0．00143
－0．00009
－0．000ユ3

0．00027
－0．00032
0．00005
0．OGOO3
－0．00010
0．GOO13

・4’嵩1／2

απ ∂

　0，13910
　0．15100
　0．01723
－0．00675
0．00291

0．00032
－0．00115
．0．00147

＿0．00076
0，00007

0．00036
－0．00058
　0．00035
－0．00004
－0．00020

0．OGO24
＿0。0001王

一〇．000G3

0．00011
＿0。GOOO6

－0．00002
0．00002
－0．00000

一〇．27821

－0．151GO
　O．07551
0．05747
0．05233

0．00770
　0．00848
－0．01876
　0．02090
－0。00692

－0．00312
　0．01089
－0．01351
　0．00573
0，00230

－0．00863
　0．00821
－0．GO146
－0．OG353
0．00587

－0．00265
－0．00265
　0．00236
－0。00027
－0．00017

0．00G53
－0麿00055
　0。00013
　0．00004
－0．00020
0．00022

4　計 算 」夢

　計弊は表1の組合せについて行い，写像関数の係数。ブおよび妖ζ〉・ψ（Qの係数砺，∂，多

の一部は表3，4に示したとおりである。すべての組合せについて計算した応力などを図

示するのは紙数の関係から割愛し，代表的な例について示すことにする．

　4．l　l芯力分布と応力集中係数

図6：接合部のへり応力（σ∂を，補強鍛（A’罵・4／bのをパラメーターとして表わしたもの

　　で，ρが小さいほどσ躯砿は大きく補強量が大きいほど小さくなり平均化される，

図7：補強のないときの門弧部分のへり応力をまとめたもの

図8：図7につづいて，応力集中係数（α＝σ’・…κ／σG＞および酒中・4，B部のσ’／σoをρを

　　横軸にとって表わしたものである．図中の点線はhypotrochoid曲線で正方形孔を

　　近似した浅羽Dによる応力集中係数（αりで，本計算によるαに比べて小さいのは曲率

　　半径が徐々に大きくなっているためであろう．

図9：κ・y軸上のσκ応力分布を示し，σッは微小量なので省略した．κ軸のそれには補
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隅を円弧で丸めた長方形孔のある無限板の応力解析 3マ

　　強材の曲げ澗1性省略の影響が現われている．

図10：補強材に生ずる平均応力（ηん。）分布．

　さて補強材に接続する板の部分にはへり応力のの外にの・，τ・・♂が存在し一この分布図　　“

は省略一これをもとに主応力び1，σ2が計算され，塑性条件を与える相等応力σ。が板材の降

伏点応力のヵに至ll達したとき塑性状態が初まわるわけである．いまσ，をMises－Hencky

の条件を用いてかけば

　　　　　　　　　　　σ。篇（σ～＋σ、2一σ、σ、）ナ．

　各種の組合せ（・4’，α／6，ρ）について，σ。の最大値を求めσ醐・κ／σoを縦軸に・4／麗を横軸

に（パラメータρごとに横にずらして）示したものが図11で，各々の円弧半径に対する最

適補強量はこれら曲線の包絡線の接点の横座標の値として求められるわけである．

　4．2　計算結果の検討

　（1＞計算は倍精度で行ったが応力値の精度を知るため，写像関数の項数を12，絡にと

り同じ計舞を繰返したところ本計算は16項の場合と殆んど差がないことが分った。しかし

ρ＝0．2のように鋭い円弧になると誤差がめだち図表では破線で表わし参考にとどめた．

　（2）補強のない場合は，単に孔のある無限板であるからψ（ζ），ψ（ζ）を定めるMuskhe－

1ishviliの微積分方程式6）を用いて解けるわけで，本研究でもこの方法による計算を行い

上記選点法による結果とよく一致することがたしかめられた．（この計算法は省略する〉

　（3）早計箪は無限板が対称であるため実験による験証は困難である，そこで孔の寸法

に比べ帯幅の大きい平面板モデルを考えρ翫0，5の場合について有限要素法（FEM）によ

る計箪を行い比較してみた．図12はその分割を示し，図17は・4／δ’撒。，1／6の補強鐙につ

いての本野獣による結果（実線）とFEMによる要素の平均応力を滑らかに結んだ（点線）

ものである，θが45。以下ではよく一致するが45。以上では誤差が生じている．これは有

限幅と補強材の曲げ剛性省略によるものと思われる．

5　あ　と　が　き

　隅を円弧で丸めた比較的忠実な長方形孔の孔縁を補強した無限板に，軸方向の引張り力

が作用したときの応力などを計算し次の結論を得た．

　（1）求むる曲線の外部領域を，単位円の外部に写像するのに，菊川の方法を用い，簡

単な写像関数から段階的に精度のよい写像関数を求めるプログラムを胴発した。

　（2）補強のある無限板の応力を解析するのに，補強材はコンパクトで引張り剛性のみ

を考慮：したWittr呈ckの方法を適用し，選点法によりψ（ζ），ψ（ζ）の係数を定め主に補強材

との接合部，対称軸上の応力を計箪しその一部を図示した．

　（3＞補強のない長方形孔無限板の応力集中係数αを隅の円弧半径ρを横軸にとって図

示した．それによると従来の近似関数による値よりも大きく計箪され量的にもその程度が

たしかめられた．また補強材があるときの接合部の応力値からMises－Henckyの塑性条

件による相当応力を計疎し，塑性状態を判断するための資料を求めることができた．
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　補強材はその補強幅が大きくなるに従いその曲げ剛性を無視できないことは一鈴木7），

Davies8）らも指摘しているように一当然で，　Wittrickによる本計算の適用範囲も自ら制

限をうけるわけである．一般に円孔以外の形状に対して補強部分を平面応力状態とみなし

た2次元的解法や補強材の曲げ剛性を考慮した解法が望まれる所以である．なおせん断お

よび面内曲げ荷重に対する応力計算も続行中であることを付記して第1報とする．

　終りに本研究の資料整理に協力された宮田明霜（修士課程）に謝意を表する．なお本計算

には東京大学大型電子計算機を使用した．
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